۲ ۱ 61616۵ ۲0۵0 ۲۱۳2۵27 
سمل 1۸۵962۲ 
۴ [ساوز//: 5 :۲۱۵۵۵۵2۵6 


وان مد 


۵ 1656270۱ 
577-1 ۳۰ و2023 .210[-,66(] و5 ۷0۰ و19 ,۲۷۵0 


۱۲۵۱۰۲۱۱ 26۱0۱6 0۲6زا ص۱۱۲ 0 معهه ۱۵۵ م6 ۵۲ ۲۱۲۵۱۵۵۵0 
۱۷۲۱۱ آممهن ۵۲ ممععز(۱۵ ممانامه مط) مصصان۵ن 0‏ )۳۵۲۵0۵۵ 
مم 0۵ اقممیا ۳۵۲۵۱ عمزون] 


7زمصنصهطاو1۵ ۷۲۰ | ۰( 


رهظ گه امد رنرعمامصطمع ۰1 مج عمممزه6 ۵۶۲۱۵۵0 )صمصص) تمعن راصملنو 0202660 .۲۸ ظظ قصع ۲۲۵169501 -2 208 1 
۰ ,1۲21 ,2ططوه۷۱ ۵۶ ندیم ندرا ۴۵۲00۱۹۲ 
(1.ع۵, ۱ ۵ 5۰122271 :تم عمطاند مت طممومترمن -۶) 


۲۱۵۱۲ 0 6066 ۱6 ۰ 


۶ )1۳00۲ مطا ۶ جمتهنله۲۷ 2023(۰) ,۷۲ ب20زمصتصمطاوفک عک 9:۷ ,2221 038 :16661۷۰0 
ما۵ عمط عصا2تصتامه صا فتمامصههم هولج هه مامتاندم 00۷۵عزها0-)]ناظ 72 :16۷16 
1 ۹002۲6۶ ]1628 لهتاعدم عصتوت مها هلان اعد ۵۶ ممتاهعزم۲ 7 :۸60۵0 


0 .377-591 و(9)5 ز بأ۵ 0 ۵36۵۲۵ 1661710108 ۵70 5661۱66 ۳۵۵۵ 1۳۵/۵۸ ۰ 2021.09.15 :عصنلو0 عاجاجلنظ۸ 
8 115-۰ ۸۸۵5://01:0۲8/10.22067ظ .موه طفناعص ط۳16 صفتورع۴ 


۱۱۱۱۹۱ 

مج عصلممه‌صمم ۶۵۲ «للمژهءصوه ,عافتاصا تنل معط صا وعووعهمعم مصه‌مامصمهصه صمصصصصمی )دمح فطع ۵۶ عصم و1 مامتا 
۶ ۱۹۵0 ۵2)6م0۵ع اتمه عصتل‌بامصا رلعمن0۵0ع۵ ۵8 مه فامتا0۲00 [۹۵۷6۲۵ ,0۳۵6695 فنطا عصلونا .عاصمصمم‌صمع عللنصد مصتاهنه(860 
6 .۱۵۱۵و مامت 10۲ مصلما0۲0 ای 24 رماه‌تامممصمع صلمام1م کللنصد رقاعتل۳۵ج تج مومام10۷۳۷-12 بطمتامنال 010 عوعقطه 
,1۳61610۲6 .کامعصمم‌جورمع قاطصامو عطا که ممتاعع(۲۵ 0۶ مهمامهعهن مطا مه 06۵۵۵0 ۲06898 مصهعمامجمصه ۵ ۵۶ اومی لصه «مطماماه 
«مصم ظ) مه م0۵ فامتال0۲00 تج میامتیه۷ ۵۶ ممتامنلمت فطع ص ممتاهاتف له رها مفص نهر 0مهاصوعومع ۵۶ مویا فص 
لهمنصدمط00ع1و برطام عط رصق مصرم فطع مر) .قوهعمعم فطع عصتیتال وصمدمم‌جطرمم >11تصط ‏ فععصقطاه فطع 4ج وععع2۶۵ عصهعمامجرمصه مط) 0۶ 
۵6۵ 0۲0610 01 ابامصصح 20 ۵۵ ۵۶ فصصه) ما رالهتمعموه رکللتصظ من ۵ عمط مرم۳ عمممم0 میم ان تمیق 0۶ وعلاته0۳0۵ 
مصح‌ححصمجه مطا رجاملنا یلته من مصح تمه ۵۶ ممتاتهممتن لهمتصمطهمعلو روهام معط صمعساهه افقیه وععصهمعمه اصهعنصوزه 
۵۲ ما مخ .7 امامآمصصمن کصممع00 ع۵ ۷۱۱1 مامنامم تقط ه مومت لهمتمنمه0معزو دام مطا همه مصمتاتجمه عصلووع0۳06 
۴ 1۳0۳۳۱۵/08 مظ ود عمط رکلاتص ام ۵۶ مصنووممميم ممتامتاا تن مط ۵۶ مه معط مه 60)من0ج۵ع قفعها 2۷۵ وعناه 
جوم و۵ 2860 عا عصتمتصتامه فصللتهعع معمل طمتهعوع عطع ۵۶ دمص مه رصمتاهتالتگمتانه اتمه تعصصق ۵۶ ب«ممه‌له مطا 
2( وعابآ۵و معط هم ممباهمم‌صه صه ماقومتم مصهزمامصمصصمصه ۵۶ فامعاله مطا باه فتطة مد رعع10عتعط1 رفصطاتمع2۱ 
۹ 3696 ,1۵ ,0عهمناد6 1۳۷ ۷۷۵۲۵ وفعع0۶0 ممتها هه لاتم امد عصتینل رول‌نامو لقاما هصه بقع رعوم)ع12 یصتعاهتع) 
«عند و1 )موه هه مامتاعهج مطا که ممصممههمهن مطا مفینهععه رمووام ,صطاتموله هه مامتانهن عصئمه 2۵0نصصتامن ۱۷۵۲۵ 
متع باصفاوومی ماحع26061 روعلمتانهم که تایه فط) رفعمتاهعها1 که ته‌طاحصینه فطع قه میاه فتمامصصهنهم 0عهاع؟ وم )صععصعوع0 
۵ ۲6۹۵0۵868 امن ظ0 وعام027 1696 0۶ )0ع1ه مطا بومتاهمتصصتاون ۵10۲۵ 50 روعلمتاتهن معط ۵۶ م۷۵۱۵ 220 راطع۱۷61 
۰(صاظ) طملووع۵۲ع۲ ومعمتاوو افوع1 آمتاتهم رها 0مصتصصقرم 


65 20 واهت۵) ۱۷۲۵۸ 
مک ,۳۱۳1-131 3838 ۷۲۵02۱) مصه‌طمصمصص ناخ ۵۵4 قه ورد ممتاهتااهد «ملقومی ]منم ج ,تاه ونط م1[ 
۵ 1 منوت .1160م(2 و۳۷2 ۱1۲۵ 20 0۶ ۱۷۲۷۷۵۵ 7۷1 (هوظ) منصه مممغانووامم گه 0ص (صولنا .عم رفصعاوره مصحتطحصمظ 
12 )10ج 2 0۷ ۹6۵272160 ۷۷2۵ 121 و1 بجمتامنیل مس اتمه لو امصق 1۵۲ قمع 0فططفه]۱۷ صا اماتهمه ۱۵62 2 1۲0 0عوقطه۲نام 
مق مطلعا0۲0 0۶ کموماجهه۲هع ]طونه۷ م1۳ .موه گم یتنا ۲۵۲00۳ برعامصم طتهعوم۳۴ ۲۵0۵۵ مط ط 960۵12001 121 
0 ,2010 :1211 190 ,8968-1:2014 180 0۷ تفع م9۵ فعامردد متقعصوم ظنا ۵۶ ولنامو لقاما هه رطفة ,1260056 
۵ ماممصاهع۲ 0۳۵۵۵95 معط .۲6۵۵۵0۷۵ رفطملاهمنآ۲۵۵ #0 21 6731:2010 180 20 ,5544:2008 190 ,214:2010 26462/11۲ 
و106۵ ۳۵ 10۲ قصتمم تقصمی فطا که فممتاهتا0ع؟ 5) رثلنن)) معلوع0 مالدممجصمع تحتاجعم 2 ۵۶ رم مطا مد م۵0 
لها مطا عصوته ۵06160 ۷/۵۲۵ 0212 م1 .0مصنهاهاه که عاصمصادعع 13 0۶ بعجامصاه آهاما مط هط 50 ولع7ع1 عععط) 26 وماماهته۷ 


0 عمتاطاتتتاظ عحمحصصصم 0۵2۷۵ تملصا 0عباطاتتاوتل مامتاته ووععمعه موم صه و1 فتط1. .(۲)8مطاناه 1 6۵2023 
طم6 1۳۵۵۳۵00 سح صمتاتاماتساعتل رحمتاهامر202 رعصتتعطه رمویا ماتصهم طمتط ,(4:۵0 5۷ 00) عوصعمنا لمصمتاهمامز 
۰ 36 24 (۲)8مصبيه تقصتعتره مطا ما غتع ماقتامم۲مو2 ع7لع ۷۵ ق2 عصم1 مه متفه بو متاتمطظ رد2 ۳ 
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وم۷2۲201 ۲۵5۵0886 مطا ۵۶ طموه 20 «ع00010ط0مم ممهتتاه وقعممروعع مص موم 0مو2 (11 ممل۷۵۲8) اتممر مونوعنا ۵۶ 5010772۲6 
۰ 100606016۱۶ ۵ جمتامصن؟ ج وچ 01۵900160 ۷/2۵ 00061 ۲6۵۲68510 2 0۴ 10۲8 عط 


169۱1/5 27 

,516 94:09-97 220 ۰.030 4-51. 45 0۴ ومد معط مد ۷21۵0 وعام‌حصهه 0ع)دعا عطا ۵۶ صتعام۳م مه و4نامو )ما ۵۶ طم1ا16[66 16 
انح تعصصق ۵۶ صتعامتم معط ۵۶ 946۵ هه نامه ماما عط 0۶ 4566 صقط) مرمع ,1 0صح ۲۲ طمده صا عقطا فصحعهصه 1 .۲۵۹0۵6۵۷۵1۷ 
0 1۱۷۲۳۲ 01 ماهع]ه 10101200۷6 20 م0۲26هناو رتومصتا فطل ۵۶ مصمه افص 97۵۵ ماو مقاق فعلناوع؟ م1 .عصهءماصصممه مطة بزح )16۵0 ۱۷۷۵۲۵ 
مصاوهه0ظ1 ۱۷۷1۵ ۲۵00۵۵0 یک فا رو)لناوع۲ مط) ما عصتتمعمه اصهعتصعنه امه مت۳۷۵ فصمتا0ع[1۵ صتمامتم 200 فنامو لام مطا چم 1[ 
ما ,۵۱50 .1 10۷6۵۲ 26 ومام‌صهه معط ۵۶ م۲2 یک ما وفههععصا مج 0ص2 1 طونط کج ممتامنالع ه 0 1۱60 هولج ۲۸۴ مط) عصلفهع8۵۲] ,1 
0 10 160 ]1 ,1 10۷ 21 200 ,1۳076256 م2 ۵ ۱60 1 طعنط 21 ۲۱۷۲۳ ]هط 0و رصع تهمصتا-ممه 2 5۳00۱۷۵۵0 مک مه 1۷۳ 01 ]1160 
۰ فا 0۶ مک مطا طز 


90 

0 608۷۵۲۵۵0۸۵۵ طعنط ۵ فقظ اتمه ونطا امط) ۱۷۵0 مه مصط)تتمعله هه مامتاندم معط طد فاناوعه ممتام2تصتامن مط 1 
«باجدتانون 1 ,یام رلتقوع و صوع فصمتاتصمی لقصتامه ما رقتعماعصصه‌تهم 165 م2 رلممه فصه فط2نهع60ع۲ 0 20 
۰ 9.850 20 ۲۸۷۲۳۴ 1۳۵ 80 وه 0مصتصعاع0 ۷/۵۲۵ ۴ هه ریک )10۳۷۵5 مطا طذ تاه ونطا ما فعمتات‌صمم 


ممناه ۱۵۵۴ ۱۲ رجمتامء 16 ماگ رایمه هب۳ مامتاتوظ بطمتووع۲عع۲ ومعمناوو ]1629 ات۲2 بلانص فصو ۱۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 


نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
ک مه یا . زتاوز//:99 


مقاله پژو هش 


جلد ۰۱٩‏ شماره ۵ آذردی ۱۴۰۲ ص. ۵۷۷-۵۹۱ 


بررسی اهمیت پارامترهای الگوریتم ازدحام ذرات جند هد فه در بهینه پابی درصد دفع احزاء 


محلول اولترافیلتراسیون شیر شتر با استفاده از رگرسیون حداقل مربعات جزئی 


سید محمد علی رضوی 8 *- مرتضی کاشانی ناد" 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۱/۰۸ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۴/۱۶ 


چکیده 

در اين تحقیق, با توجه به اهمیت شیر شتر و ویژگی‌های عملکردی و غذایی خاص پروتلین‌های آن در فرآیند تولید کنسانتره پروتئین شیر ابتدا اثر اختلاف 
فشار در عرض غشاء (۸۸۰ ۱۲۰ و ۱۶۰ کیلو پاسکال) و دمای فرآیند (۰۲۰ ۳۰ و ۴۰ درجه سانتیگراد) بر درصد دفع اجزاء محلول شیر شتر (پروتلین» لاکنوزء املاح 
و مواد جامد کل) در طی فرآیند اولترافیلتراسیون شیر شتر توسط روش مرکب مرکزی مدلسازی شد و سپس مدل‌های معنی‌دار توسط الگوریتم ازدحام ذرات چند 
هدفه پس از بررسی اهمیت پارامترهای الگوریتم بهینه‌یابی شدند. نتایج نشان داد که افزايش اختلاف فشار منجر به افزایش معنی‌دار درصد دفع املاح و افزایش 
دمای اولترافیلتراسیون منجر به افزایش معنی‌دار درصد دفع لاکتوز و درصد دفع ملاح شد. همچنین نتایج تحقیق نشان داد که هیچکدام از اثرات خطیء درجه دوم 
و متقابل اختلاف فشار و دما بر درصد دفع مواد جامد کل و پروتئین نمونه‌ها معنی‌دار نبودند. نتایج ضرایب استاندارد شده برای متغیرهای وابسته (درصد دفع لاکتوز 
(,ک) و املاح (مک» مدت زمان اجرا الگوریتم (1۳6) []۳)) و تعداد پاسخ‌های مورد ارزیابی (۳12) با متغیرهای مستقل (تعداد تکرار (5ط610)] 0۶ ۲عطاحصیل) 
تعداد ذرات (8ع027)101 0۶ ۲۷0۳06۲)» ضریب اینرسی (۷۷1)» ضریب یادگیری شخصی (1:)) و ضریب یادگیری کلی (22)) در رگرسیون صآ۳ نیز نشان داد 
که تعداد ذرات در همه پاسخ‌های مورد بررسی دارای بالاترین اهمیت بود و ضریب یادگیری شخصی و ضریب یادگیری کلی اهمیت چندانی بر مدت زمان اجرای 
الگوریتم و تعداد پاسخ‌های مورد ارزیابی نداشتند. به منظور بهینه‌یابی در این تحقیق نیز درصد دفع لاکتوز و درصد دفع املاح حداقل در نظر گرفته شدند که با توجه 
به صفات مذکور اختلاف فشار و دمای بهینه به‌ترتیب ۸۰ کیلو پاسکال و ۲۹/۸۵ درجه سانتی‌گراد به دست آمد. در چنین فرآیندی دفع لاکتوز ۱۳/۳۸ درصد و دفع 
املاح ۱۸/۷۰ درصد بود. همچنین مدت زمان اجرای الگوریتم و تعداد پاسخ‌های مورد ارزیابی در این بهینه‌یابی نیز ۰/۱۴۲ ثانیه و ۱۰۰۰ بودند. 


واژه‌های کلیدی: الگوربتم ازدحام ذرات» درصد دفع اجزاء محلول» رگرسیون حداقل مربعات جزئی» شیر شتره فیلتراسیون 


مقدمه 

اولترافیلتراسیون از متداول‌ترین فرآیندهای غشایی در صنایع لبنی 
بهویژه برای تفلیظ و جداسازی اجزای شیر است. با استفاده زاين فرآیند 
می‌توان محصولات متعددی از جمله شیر مورد استفاده برای پنیر» 
فرآورده‌های لبنی با لاکتوز پایین» کنسانتره پروتئینی شیر و پروتئین 
بنابراین استفاده از این فرایند در تولید محصولات متنوع به‌ویژه برای 


شیر شتر به‌عنوان یکی از منابع مهم تولید شیر به دلیل افزایش جمعیت 
و کاهش تولید سرانه مواد غذایی در کشورهای در حال توسعه» بسیار 
حائز اهمیت است (2014 ,.۵1 21 عحعصععط‌عصصوظ). از طرفی 
مهمترین محدودیت کاربرد عملی فرآیندهای اولتافیلتراسیون کاهش 
کارایی غشاء به دلیل پدیده‌های پلاریزاسیون غلظت و گرفتگی است. 
زیرا در چند دقيقه اول فرآینده موجب کاهش شدید شار جریان تراوه 
توسعه گرفتگی و تغییر میزان دفع اجزاء محلول می‌شوند که در نهایت 
منجر به تغییرات اساسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی محصول نهایی 


(#- نویسنده مسئول: 0۵۵۵۴ 5۰1222۷71۵ :اتقصط) 
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2۸۰ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ایران. حلد ۱٩‏ شماره ۰۵ آذر-دی ۱۴۰۲ 


می‌گردند (2002 ,1820 بنابراین تعیبن دقیق شرایط عوامل موّثر بر 
فرایند التافیلتراسیون از جمله عوامل هیدرودینامیکی یعنی اختلاف 
فشار و دما در تولید یک محصول با کیفیت و مقرون به صرفه اهمیت 
فراوانی دارد. در مورد کارایی فرآیند اولترافیلتراسیون شیر گاو تحقیقات 
فراوانی شده است ( ,.آه 6 5۵22۷1 :2000 .اه 61 حمعت‌صهتن 
5 , .۵1 6 0ت] :2005 رعصنط 220 عظ2 ۷۷ :2017) اما در مورد 
درصد دفع اجزاء محلول شیر شتر اطلاعات بسیار کمی وجود دارد. مهایا 
و همکاران (1996 ,./ 6 ۷۲6212) تغییرات غلظت پروتئین» چربی» 
لاکتوز, مواد جامد کل و املاح شیر شتر در طول فرآیند تلیظ توسط 
اولترافیلتراسیون را مورد ارزیابی قرار داد و نشان داد که ۱۰۰ درصد 
نیتروژن پروتئینی و چربی» حدود ۱۳ درصد نیتروژن غیر پروتئینی و ۱ 
درصد لاکتوز شیر شتر در طول فرآیند تغلیظ توسط غشاء دفع شدند. 
همچنین برخی محققین شیر شتر را توسط فرآیند اولترافیلتراسیون 
تغلیظ کرده‌اند و محصولاتی نظیر پنیر و ایزوله پروتئینی شیر شتر را 
تولید کرده‌اند اما کارایی غشاء و درصد دفع اجزاء محلول 
اولترافیلتراسیون آن را بررسی نکرده‌اند ( :2011 ,۵ ۶۶ ۳2591 
6 ,۱۷۲6214). 

از طرفی اغلب مسائل بهینه‌یابی در مهندسی علاوه بر غیر خطی 
بودن دارای محدودیت‌های زیادی هستند. بنابراین یافتن راه حل‌های 
بهینه برای اینگونه مسائل غیر خطی نیازمند الگوریتم‌های بهینه‌یابی 
موثر و کارا می‌باشد. بسیاری از الگوریتم‌های فراابتکاری مدرن بر مبنای 
هوش جمعی و الهام گرفتن از طبیعت گسترش یافته‌اند و امروزه این 
الگوریتم‌های فراابتکاری پیشرفته با توجه به قدرت و کارایی‌شان در 
کاربردهای مختلف توسعه یافته‌اند. الگوریتم بهینه‌یابی ازدحام ذرات! 
نیز یکی از مهم‌ترین الگوریتم‌های بهینه‌یابی هوشمند است که در حوزه 
هوش ازدحامی" جای می‌گیرد. اين الگوریتم» توسط جیمز کندی و 
راسل سی ابرهارت در سال ۱۹۹۵ معرفی گردید. و با الهام از رفتار 
اجتماعی حیوناتی چون ماهی‌ها و پرندگان که در گروه‌هایی کوچک و 
بزرگ کنار هم زندگی می‌کنند. طراحی شده است. در الگوریتم ازدحام 
ذرات» اعضای جمعیت جواب‌هاء به صورت مستقیم با هم ارتباط دارند 
و از طریق تیادل اطالاغات با یکدنگر و یادآوری خاطرات خوب گذشتد: 
به حل مساله می‌پردازند. الگوریتم ازدحام ذرات برای انواع مسائل 
پیوسته و گسسته مناسب است و پاسخ‌های بسیار مناسبی برای مسائل 
بهینه‌یابی مختلف داده است (2010 ,ع۷2). اگرچه الگوریتم ازدحام 
ذرات یک روش بسیار سریع است که برای مسائل نه چندان پیچیده و 
با بعد کم که احتمال دچار شدن آنها در بهینه محلی کم است. مطلوب 
می‌باشد. ولی در مسائل با بعد بالاتر و پیچیده‌تر که دارای نقاط بهینه 


(0ظ) ومللهمنصتاون صتجب 5 مامتن۲2 -1 
۵ ۷/۵۲۴ -2 


محلی زیادی می‌باشند همگرایی سریع می‌تواند نشان‌دهنده این باشد 
که ذرات جمعیت در یک نقطه بهینه محلی متوقف شده‌اند که به این 
پدیده همگرایی زودرس نیز گفته می‌شود ( ,اتقطتع0ظ 0صه نطه 
98 در اين میان شناخت رفتار پارامترهای این الگوریتم و تعیین 
مقادیر دقیق آنها با توجه به مسئله مورد نظر می‌تواند نقش بسزایی در 
کاهش يا افزایش سرعت همگرایی و گریز از بهینه‌های محلی را در پی 
داشته باشد. در بسیاری از مطالعات مختلف پارامترهای الگوریتم ازدحام 
ذرات به صورت تجربی و یا با استفاده از تحربیات مطالعات پیشین تعیین 
شده‌اند (2001 ,وعصصعک1 0ص رنطک ,اتمطتعطط» اما بدیهی است 
که پارامترهای الگوریتم به شدت وابسته به نوع تابع هدف می‌باشد و 
شناخت اثر هر یک از آنها بر اساس شرایط مسئله بسیار حائز اهمیت 
است. 

تاکنون تحقیقات چندانی در خصوص تاثیر عوامل هیدرودینامیکی 
بر درصد دفع اجزاء محلول شیر شتر در طی فرآیند اولترافیلتراسیون شیر 
شتر صورت نگرفته است و اکثر تحقیقات انجام شده در زمینه بهینه‌یابی 
فرآیند اولترافیلتراسیون بر مبنای الگوریتم‌های کلاسیک بوده است. لذا 
در این پژوهش, اثر اختلاف فشار در عرض غشاء (۸۰ ۱۲۰ و ۱۶۰ 
کیلوپاسکال) و دمای فرآیند (۰۲۰ ۳۰ و ۴۰ درجه سانتی‌گراد) بر درصد 
دفع اجزاء محلول شیر شتر (پروتئین لاکتوزء املاح و مواد جامد کل) 
در ی فرآیند اوترفیلتراسیون شیر شتر مدلسازی شد و مدل‌های معنی 
دار توسط الگوریتم ازدحام ذرات چند هدفه بهینه‌یابی شدند. چون 
عملکرد الگوریتم ازدحام ذرات به شدت وابسته به پارامترهای مرتبط با 
آن از جمله تعداد تکرار" تعداد ذرات ضریب اینرسی» ضریب یادگیری 
شخصی و ضریب یادگیری کلی است. لذا قبل از بهینهابی, اثر این 
پارامترها بر پاسخ‌های بهینه (درصد دفع لاکتوز و املاح)» مدت زمان 
اجرای الگوریتم و تعداد پاسخ‌های مورد ارزیابی» توسط رگرسیون حداقل 
مربعات جرثی (۳1,5) مورد بررسی قرار گرفت. 


مواد و روش‌ها 
سیستم غشایی و نحوه عملیات 

در اين تحقیق از یک سیستم اولترافیلتراسیون غشایی جریان 
عرضی پایلوتی استفاده شد. غشاء مورد استفاده نیز مدل ->11۳1 3838 
1 و ساخت شرکت کوچ آمریکا ( مت مصه‌تطاصمصه م1۵ 
۸ از جنس پلی سولفون آمید با اندازه منافذ (۷۷0) ۲۰ 
کیلودالتون بود. سیستم اولترافیلتراسیون مورد استفاده مجهز به تانک 
خوراک» پمپ سانتریفوژی» دبی‌سنج مدول اولترافیلتراسیون از نوع 
مارپیچ حلزونی. مبدل حرارتی لوله‌ای» دو فشار سنج عقربه‌ای» دو شیر 
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جریان و یک دماسنج دیجیتالی بود. برای جلوگیری از تغییرات دما در 
طی عملیات» دمای جریان توسط مبدل حرارتی لوله‌ای در حد مورد نظر 
تنظیم می‌گردید. شیر شتر تهیه شده از بازار محلی مشهد خریداری شد 
و چربی آن در مجتمع آموزشی- تحقیقاتی صنایع غذایی دانشگاه 
فردوسی مشهد پس از پیش گرم شدن (۳۷ درجه سانتی‌گراد) توسط 
سپراتور جدا شد. 
آزمایشات 

درصد وزنی پروتئین» چربی» لاکتوزء املاح و مواد جامد خشک 
بدون چربی نمونه‌های شیر شتر پس چرخ و تراوه به‌ترتیب به روش 
های (8968-1,2014 150 (8968-1,2014 150 (-8968 150 
4 (8968-1,2014 150) و (8968-1,2014 150) در دو 
تکرار اندازه گیری شدند. آنالیز شیمیایی شیر شتر پس چرخ نشان داد که 
نمونه‌ها دارای ۰/۶ درصد چربی» ۳/۲۲ درصد پروتئین» ۳/۵۶ درصد 
لاکتوزه ۰/۹۰ درصد املاح و ۸/۲۵ درصد مواد جامد کل و ۱۳۶۱ میلی 
گرم در لیتر پناسیم و ۱۱۷۶ میلی گرم در لیتر کلسیم» ۶۵۶ میلی‌گرم در 
لیتر فسفره ۶۳۵ میلی‌گرم در لیتر سدیم» ۷۷ میلی‌گرم در لتر منیزیم و 
۸۵ میلی گرم در لیتر آلومینیوم. ۴/۵۵ میلی گرم در لیتر روی ۰/۳۵میلی 
گرم در لیتر آهن» ۴/۵۵ میلی گرم در لیتر روی» ۰/۰۴ میلی‌گرم در لیتر 
منگنز و 0۳1 برابر ۶/۲ بودند. 

درصد دفع ظاهری اجزاء محلول (پروتئین» لاکتوز, املاح و مواد 
جامد خشک کل) در طی عملیات اولترافیلتراسیون نیز با استفاده از رابطه 
زير محاسبه شد (۱): 


ِ - 1 < 5و۲[ 
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که در آن () غلظت جزء محلول در تراوه و 9) غلظت جزء 
محلول در خوراک (يا ناتراوه) است. 
مدلسازی و آنالیز آماری 
در اين پژوهش, تیمارهای فرآیند به روش کاملاً تصادفی در قالب طرح 
مرکب مرکزی (0)) (۵ تکرار در نقطه مرکزی) برای دو متفیر 
مستقل (دما و اختلاف فشار) و در سه سطح انجام شد به‌صورتی که 
تعداد کل ۱۳ تیمار (مطابق جدول ۱) به دست آمد ( ,۷۲0۵۱۵0۳6۲۷ 
7 نتایج پژوهش با استفاده از نرم‌افزار آماری دیزاین-اکسپرت 
(10 «مذوتع۷ اعم۴۲-جعزدع(1) به روش سطح پاسخ! مدلسازی شد 
و هر یک از متغیرهای پاسخ (درصد دفع لاکتوز و املاح) در قالب مدل 
رگرسیون چند جمله‌ای زیر به صورت تابعی از متغیرهای مستقل ارائه 
شدند: 


1- 16500886 ۷۲۲2۵86 7 


)۱ کر رن میا + :6 یلا + م6 < ۲ 
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که در آن ۷ عبارت است از متغیر تابع یا پاسخ» :5 سطوح کدبندی شده 
متغیرهای مستقل (اختلاف فشار در عرض غشاء (کیلوپاسکال) و دما 
(درجه سانتی‌گراد)) و *16 اثرات درجه دوم و 6« ضرایب اثرات متقابل 
می‌باشند. با استفاده از جدول آنالیز واریانس (۸(۲۷۸) معنی‌دار بودن 
اثرات خطیء درجه دوم و متقابل ضرایب مدل رگرسیون برای هر پاسخ 


در سطوح احتمال ۰۰/۰۵ ۰۰/۰۱ ۰/۰۰۱ بررسی گردید ,521611) 
(2002. 
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بهینه‌بایی با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات 

در الگوریتم ازدحام ذرات» تعدادی از موجودات که به آن‌ها ذره گفته 
می‌شود در فضای جستجوی تابعی که قصد بهینه کردن مقدار آن را 
داریم پخش شده‌اند. هر ذره مقدار تابع هدف را در موقعیتی از فضا که 
در آن قرار گرفته است» محاسبه می‌کند. سپس با استفاده از ترکیب 
اطلاعات محل فعلی آن و بهترین محلی که در گذشته در آن بوده است 
و همچنین اطلاعات یک ذره از بهترین ذرات موجود درجمع» جهتی را 
برای حرکت انتخاب می‌کند. همه ذرات جهتی برای حرکت انتخاب می 
کنند و پس از انجام حرکت یک مرحله از الگوریتم به پایان می‌رسد. 
این مراحل چندین بار تکرار می‌شوند تا آنکه جواب مورد نظر به دست 
آید. در مرحله ابتدایی الگوریتم» ذرات با موقعیت‌ها و سرعت‌های 
تصادفی ایجاد می‌شوند. در طی اجرای الگوربتم» موقعیت و سرعت هر 
ذره در مرحله ۱+6 ام از الگوریتم از روی اطلاعات مرحله قبلی ساخته 
می‌شوند. روابطی که سرعت و موقعیت ذرات را تغییر می‌دهند» عبارتند 
از: 


( ۳ منود وج + ۲ 1( ( 5 + ۷۷۷ < ,م۷ 


۱) 
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در این روابط ۷ ضریب اینرسی» ۲۱ و ۲2 اعداد تصادفی در بازه [۱ 
و ۰] و همچنین » و » ضرایب یادگیری هستند. ,۲ و 1 باعث 
می‌شوند که نوعی گوناگونی در جواب‌ها بوجود بیاید و به این نحو 
جستجوی کاملی روی فضا انجام پذیرد. ضریب یادگیری ,۰ مربوط به 
تجارب شخصی هر ذره است و در مقابل 2» ضریب یادگیری مربوط به 
تجارب کل جمع می‌باشد (2010 ,۵08 ۷). 


بب۷ ۲:۶ 2 بر 


زورله نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ایران» حلد ۱٩‏ شماره ۰۵ آذر-دی ۱۴۰۲ 


جدول ۱- سطوح متغیرهای مستقل طرح مرکب مرکزی فرآیند اولترافیلتراسیون نمونه‌های شیر شتر 
امه ۵۲ وجمه۵ن ممتاهاتهماه مطا 0۲ صعتععل رصم تحص عظ) ۵۲ مماصاهزنه۱ اصم0جهم06ص ۵۶ عاع۱6۲ 18 -1 م1201 


2۳0165 
دما اختلاف فشار در عرض غشاء تیمار 
(0) ۱۵۵۵۵۵6۲۵ (2ظ1) فناوعع۳۳ مصهرطاصهم‌صصمصه۴] ۳3 
40 80 ِ 
30 120 2 
20 120 3 
30 50 ِ 
30 120 3 
40 160 6 
30 120 7 
20 160 8 
10 120 9 
20 160 10 
20 80 12 
20 120 13 
30 120 14 
رگرسیون حداقل مربعات جزنی (۳1,5) نتایج و بحث 


یکی از ابزارهای مهم برای پیش‌بینی متغیرهای وابسته از روی 
متغیرهای مستقل, استفاده از معادلات رگرسیون می‌باشد. وجود برخی 
از معایب همچون وجود هم خطی" (در نظر گرفتن یک متغیر به صورت 
ترکیب خطی از دیگر متفیرها) بین متغیرهای مستقل در برخی از 
مطالعات باعث نامعتبر شدن مطالعات رگرسیونی (حداقل مربعات 
عمومی) شده است. از اين رو محققان روش‌های جدیدی برای بنا 
کردن معادله پيش‌بيني ارئه دادهند که روش رگرسيونی موسوم بد 
کمترین مربعات جزتی از مهمترین این معادلات می‌باشد. دراین روش 
مولفه‌های جدید متعامدی که ترکیب خطی از متغیرهای اولیه هستند. 
ایجاد شده. سپس از اين مولفه‌ها برای ساختن معادله رگرسیونی 
استفاده می‌شود. در مدل رگرسیون نا ضرایب استاندارد 
0009(۳ع[۳:۵ صدٌ عمصهاع0م1۳ عاطامتته ۷) منعکس کننده اثر 
تک تک ها بر روی ۷ ها می‌باشد و به آسانی در نمودار .1 قابل 
مشاهده است و به این ترتیب موّثرترین متفیرها و درجه اهمیت آنها به 
سرعت شناسایی و تشخیص داده می‌شوند ( .۵ ۶ کتاقطععصع1 
5 در این پژوهش با استفاده از رگرسیون کمترین مریعات جزتی 
و به کمک نرم‌افزار 18 0عاتصن درجه اهمیت متغیرهای () 
(پارامترهای الگوریتم ازدحام ذرات) ها بر روی ‏ ها (درصد دفع لاکتوز 
و املاح مدت زمان اجرا الگوریتم و تعداد پاسخ‌های مورد ارزیابی) 
پوزسی شب 
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مدل‌های تجربی به‌دست آمده برای پیش‌بینی متغیرهای وابسته با 
استفاده از روش سطح پاسخ برای متغیرهای معنی‌دار در جدول ۲ آورده 
شد. برای بررسی صحت مدل از ضریب تبیین (1۳) و آزمون عدم 
برازش " استفاده گردید. همان طور که در جدول ۲ نشان داده شده است 
ضریب تبیین برای کلیه صفات اندازه‌گیری شده بالاتر از ۰/۷ بوده و 
فاکتور عدم برازش نیز برای کلیه صفات اندازه‌گیری شده در سطح 
و معنی‌دار نبودن عدم برازش برای تمامی پاسخ‌ها صحت مدل را برای 
برازش اطلاعات تأیید می‌کند (2017 ,۷۲001807067۷ برای مشاهده 
بهتر اثر متغیرهای مستقل روی صفات مورد آزمایش نمودارهای سطح 
پاسخ برای هر متغیر وابسته رسم گردید. 


درصد دفع مواد جامد کل شیر و پروتئین 

درصد دفع مواد جامد کل شیر و پروتئین نمونه‌های مورد آزمون به 
تیپ ین ۴۵/۴ ۹۳/۰۹۵۵۱۸۰۲ ۹۳/۵۱ درد مقر بووین ای 
آنالیزها نشان داد که هیچ کدام از اثرات خطی, درجه دوم و متقابل 
اختلاف فشار و دما بر درصد دفع مواد جامد کل شیر و پروتئین نمونه 
ها معنی‌دار نبودند (۳<۰/۰۵). همچنین با توجه به اینکه در این پژوهش 
برای اتمام فرآیند اولترافیلتراسیون مواد جامد کل ناتراوه یکسان در نظر 
گرفته شد. ملاحظه گردید که تیمارهایی که اختلاف فشار بالاتری 
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داشتند در زمان کمتری به مواد جامد کل ناتراوه مد نظر رسیدند. با 
توجه به نتایج این تحقیق مشخص گردید که در هر اختلاف فشار و 


2۱۳ 


دمایی بیش از ۴۵ درصد مواد جامد کل شیر و ٩۴‏ درصد پروتئین شیر 
شتر توسط غشاء باز نگهداشته شده‌اند. 


جدول ۲- مدل‌های تجربی به دست آمده با استفاده از روش مرکب مرکزی برای پیش‌بینی متغیرهای وابسته فرآیند اولترافیلتراسیون شیر شتر 
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مهایا و همکاران (1996 ,اه ۶ ۷۲22 تغییرات غلظت 
پروتئین» چربی لاکتوزه مواد جامد کل و املاح شیر شتر در طول فرآیند 
تفلیظ توسط اولترفیلتراسیون را مورد ارزیاس قرار داد و نشان داد که 
۶۰ درصد نیتروژن پروتئینی و چربی» حدود ۱۳ درصد نیتروژن غیر 
پروکینی و ۱ درصد لاکتوز شیر شتر در طول فرآیندتفلیظ توسط غشاء 
اولترافیلتراسیون دفع شدند. کائوتک» نابتنی و ماتسونو ( ,16206216 
6 ,۱۷۲2/9۲۱0 240 رتصهاع۲20) بیان نمود که دما اثر معنی‌داری 
بر درصد دفع چربی و پروتئین شیر گاو در فرآیند اولترافیلتراسیون 


نداشت. 


درصد دفع لاکتوز و املاح 

درصد دفع لاکتوز و املاح نمونه‌های مورد آزمون به‌ترتیب بین 
۹ ۷۳ و ۱۷/۴۸ تا ۳۴/۰۷ درصد متغیر بودند. رضوی» موسوی 
و مرتضوی (2003 ,1۷۲0127071 200 ,۷]0۱082۷1[ ,222۷31) نیز بیان 
کرد در فرآیند اولترافیلتراسیون شیر گاو به طور متوسط در حدود ۱۵ 
درصد لاکتوز و ۴۵ درصد املاح از توسط غشاء باز داشته شده‌اند. مدل 
چند جمله‌ای درجه دو +7 نشان داد که فقط اثر خطی دما در سطح ٩٩‏ 
درصد بر درصد دفع لاکتوز معنی‌دار بود و اختلاف فشار هیچگونه اثر 
معنی‌داری بر درصد دفع لاکتوز نمونه‌ها نداشت. همچنین مدل چند 
جمله‌ای درجه دو ۷5 نیز نشان داد که اثرات خطی دما و اختلاف فشار 
و اثر متقابل دما- اختلاف فشار در سطح ۹٩٩‏ درصد بر درصد دفع املاح 
معنی‌دار بود. شکل‌های ۱ و ۲ به‌ترتیب تأثیر اختلاف فشار و دما را بر 
درصد دفع لاکتوز و املاح نمونه‌ها را با توجه به ضرایب مدل‌های + و 
5 نشان می‌دهند. 
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با توجه به شکل ۱ می‌توان دریافت با افزایش دمای 
اولترافیلتراسیون درصد دفع لا کتوز نمونه‌ها کاهش می‌یابد. اما افزایش 
به کاهش درصد دفع ۷ کتوز نمونه‌ها شد. شکل ۲ نیز نشان می‌دهد با 
افزايش دمای اولترافیلتراسیون از ۲۰ تا ۳۰ درجه سانتی‌گراده درصد دفع 
املاح نمونه‌ها بطور قابل ملاحظه‌ای کاهش می‌یابد و افزایش بیشتر 
دما (۲۰ تا ۴۰ درجه سانتی‌گراد» تاثیر ناچیزی بر افزايش درصد دفع 
املاح نمونه‌ها داشت. همچنین اثر اختلاف فشار بر درصد دفع املاح 
روند غیر خطی دارد به‌طوری که افزايش اختلاف فشار در دماهای بالا 
منجر به کاهش و در دماهای پایین منجر به افزایش درصد دفع املاح 
نمونه گردید. رضوی و همکاران (2003 ,۸1 2 222۷1) نیز بیان 
کردند که افزايش اختلاف فشار بطور جزئی درصد دفع لاکتوز و املاح 
را افزايش می‌دهد. ثابت شده است که لابه مسیلی متشکل از مسیل 
های کازئین به عنوان یک غشاء دینامیک عمل می‌کند که اندازه حفرات 
آن برابر اندازه حفرات غشاء است (2002 ,.1 0 169116). لذا با افزانش 
فشار. سرعت مهاجرت ترکیبات در اثر جریان همرفتی شار تراوه به 
طرف سطح غشاء زبادتر می‌شود و بنابراین جذب و رسوب اجزاء محلول 
به لایه میسلی سطح غشاء بیشتر گردیده و در نتیجه اندازه موّثر حفرات 
کاهش می‌یابد. به همین دلیل درصد دفع اجزای محلول با افزایش 
اختلاف فشار افزايش می‌یابد. لیمساوات و پرو کساسری ( 1110527726 
0 ,۳۲۷52511 200) نیز نشان دادند که افزایش اختلاف فشار 
فرآین ولترافیلتراسیون منجر به کاهش درصد دفع لاکتوز شیر 17141 
کم چرب شد. 
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شکل ۱- تأثیر اختلاف فشار و دما بر درصد دفع لاکتوز در فرآیند اولترافیلتراسیون شیر شتر 
رت ۳۱ ۲۰۸۹۷ ( ۱ 
اانصر تعصصی ۵۶ صمتیءز۲ 1200056 


16 4۵ 


۸ 


شکل ۲- تأثیر اختلاف فشار و دما بر درصد دفع املاح در فرآیند اولترافیلتراسیون شیر شتر 
۵ ۳۲۵65۱۲۵ 01۲۵16صصمصصکصه 0صه عسامه مها ]0 61]601 16 -2 ۲12۰ 
صصص ان اتمه اعمحصی ۵1 حمتاعء‌ز۲ حاو2 


به نظر می‌رسد علت کاهش درصد دفع لاکتوز و املاح با افزایش 
دمای اولترفیلتراسیون. بزرگتر شدن ضریب نفوذ آنها با افزایش دما 
باشد. همچنین از انجایی که افزايش دما منجر به کاهش مقاومت 
گرفتگی برگشت‌ناپذیر می‌شود می‌توان بیان کرد که افزایش گرفتگی 
برگشت‌ناپذیر با دما بستگی به درصد دفع اجزاء محلول شیر ندارده بلکه 
احتمالا امکان تشکیل پیوندهای قوی‌تر بین مولکول‌ها در لایه مجاور 


سطح غشا و نیز مولکول‌ها با غشاء و در نتیجه جذب سطحی شدیدتر 
باشد. پومپثی» ریزمینی و پری ( بنتع 220 ,تصتحصعی؟ رنع۲ظ۳0 
3 ننتیجه گرفت در دمای ۵ درجه سانتی‌گراد میزان بازداری اجزاء 
محلول نسبت به ۵۰ درجه سانتی‌گراد بیشتر است. اکنر و زاتول 
(1992 ,عامتام2 0ص« عصا۴0) عنوان نمود که دماهای پایین‌تر 
بازداری ترکیبات شیر (لاکتوز و املاح) را بهبود می‌بخشد. 
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بررسی اهمیت پارامترهای الگوریتم ازدحام ذرات 

در این پژوهش به منظور بهینه‌یابی کارایی اولترافیلتراسیون برای 
تولید محصولات پروتئینی تغلیظ شده از شیر شتر تلاش بر این بود که 
درصد دفع ۷ کتوز و املاح به عنوان توابع هدف کاهش یابند. داده‌های 
اولیه داده شده به الگوریتم ازدحام ذرات در حقیقت داده‌های مدل‌های 
پیش‌بینی شده از طرح مرکب مرکزی (جدول ۲) هستند. اما از آنجایی 
که عملکرد الگوریتم ازدحام ذرات به شدت وابسته به پارامترهای مرتبط 
با آن از جمله تعداد تکرار (1» تعداد ذرات (» ضریب اینرسی 
(۷1)» ضریب یادگیری شخصی (1)) و ضریب یلدگیری کلی (2)) 
است لذا لازم است ابتدا اثر این پارامترها بر توابع هدف اولیه مورد 
ارزیابی قرار گیرند. لذا در این پژوهش نیز قبل از بهینه‌یابی نهایی توابع 
هدف. برای مشخص نمودن ضریب اهمیت و تأثیر پارامترهای 
الگوریتم. ابتدا پارامترهای الگوریتم به عنوان تیمارهای فرآیند به روش 
کاملاً تصادفی برای پنج متفیر مستقل و در پنج سطح (مطابق جدول 
۳ اجرا و پاسخ‌های بهینه (درصد دفع لاکتوز و املاح» مدت زمان 
اجرای الگوریتم و تعداد پاسخ‌های مورد ارزیابی (۳۳() توسط 
رگرسیون ما۳ مورد بررسی قرار گرفتند. 


شکل نز نمودار ضرایب استاندارد شده برای متغیرهای وابسته 
(درصد دفع لاکتوز و املاح)» مدت زمان اجرا الگوریتم و تعداد پاسخ 
ذرات» ضریب اینرسی» ضریب یادگیری شخصی و ضریب یادگیری کلی 
در رگرسیون نآ نشان می‌دهد. در این اشکال هر چه فاصله اثر به 
عدد یک نزدیک‌تر و یا بیشتر باشد اهمیت بالاتری پیدا می‌کنند. 


تعداد تکرار و ذرات 

مطابق شکل ۲ تعداد تکرار در مدت زمان اجرای الگوریتم و تعداد 
پاسخ مورد ارزیابی از اهمیت نسبتً بالایی برخوردار هستند. اصولا تعداد 
تکرار در رسیدن به جواب مناسب به شدت به نوع مسئله وابسته است 
(2016 ,تعع2 20 2زعصنال). تکرارهای کم ممکن است فرایند 
جستجو را بی‌نتیجه خاتمه دهد. همچنین تعداد تکرارهای زیاد نیز می 
تواند منجر به فزایش غیر ضروری پیچیدگی محاسباتی و نهیت فزایش 
زمان اجرای الگوریتم گردد. همچنین همانطور که در شکل ۳ مشاهده 
می‌گردد تعداد ذرات در همه پاسخ‌های مورد بررسی دارای بالاترین 
اهمیت است که این اهمیت در درصد دفع لاکتوز مثبت (۰/۸۲+) و در 


درصد دفع املاح منفی (۰/۴۸-) است. 


جدول ۳- سطوح متغیرهای پارامترهای الگوریتم ازدحام ذرات 
موه صط)تمماه وی عا‌ت وم ۵ و۱6۲ عاصاهزده ۷ -3 12016 
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() 
تعداد ذرات 
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(تعداد پاسخ شای مورد لرزیابی) 


1 
1 
۳ 
0 
04 8 
4 
ک 
9 ِِ 
9 
2 
ض 
۱ 04 
1 
00 
ٍ ۰ ۷ 3 مج جدو وه 
(مذت رهان اجرای الگورینم) 
یا 2۳۱۲ 
۰ 
4 
۰ 1 
بو 8 
ء 
ر |- 
ضّ 
»9 
1 
۷۷ امد و و٩‏ 


ضرایب استاندارد 


خضرانب آستاندارد شده 


(ترصد ده لاکورا 


۳ 


ضرایب استاندارد شده 


مامت کمن 


0 ‌ " ۳ ی 


جات اتمه عتسهاد5 


0 6 "1 مس مب امه و 


شکل ۲- ضریب اهمیت تخمین زده شده بوسیله ر گرسیون ۳1,5 بین متغیرهای مستقل با متغیرهای وابسته 
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هر چه تعداد ذرات در گروه بیشتر باشد تنوع جواب اولیه نیز بیشتر 
خواهد بود. یک گروه بزرگ به قسمت‌های بیشتری از فضای جست 
وجو اجازه می‌دهد تا در هر تکرار پوشش داده شوند اگر چه تعداد بیشتر 
ذرات» محاسبات را پیچیده‌تر می‌کند و منجر به افزايش زمان اجرای 
الگوریتم می‌شود. در بعضی موارد تعداد ذرات بیشترء تعداد تکرارها را 
برای رسیدن به جواب بهینه کم می‌کند. برگ و انگلبرت ( 20 ع7عظ 
1 ,۳۳8۵۵]0۲60) در مطالعه خود نشان دادند که حضور بین ۱۰ 
تا ۳۰ ذره در الگوریتم ازدحام ذرات جهت تعیین مقدار بهینه تابع مورد 
هدفشان مناسب بود. 


ضریب اینرسی (۲۷1) 

همانطور که در شکل ۲ مشاهده می‌گردد ضریب اینرسی در همه 
پاسخ‌های مورد بررسی دارای اهمیت چندان زیادی نیست که البته این 
اهمیت در درصد دفع املاح (۰/۱۲-) بیشتر از درصد دفع لاکتوز 
(۰/۰۱-) است. ضریب اینرسی بر روی همگرایی الگوریتم ازدحام ذرات 
تاثیر مستقیم دارد. در واقع می‌توان به واسطه ضریب اینرسی» تأثیر 


سرعت‌های گذشته را بر سرعت‌های زمان حال کنترل کرد. می‌توان 
برای برقراری موازنه بهتر میان جست وجوی سراسری و جست وجوی 
محلی» مقدار ضریب اینرسی را تغییر داد. مقدار زیاد ضریب اینرسی 
باعث می‌شود ذرات موجود در الگوریتم» به جست وجوی مناطق جدیدتر 
روی آورند و یک جست‌وجوی سراسری را انجام دهند. در مقابل مقدار 
کم ضریب اینرسی باعث می‌شود ذرات در منطقه محدودی بمانند و در 
واقع جست وجوی محلی انجام دهند. جست‌وجوی محلی برای دقیق‌تر 
کردن جواب‌های فعلی مناسب است و جست‌وجوی سراسری برای 
یافتن جواب‌های بهتری که احتمالا در جاهای ناشناخته از فضای چست 
وجو وجود دارند به کار می‌رود (1995 م,اتقطعهطط 0صده 0عظعک) 
اولاریو و زومایا (2005 ,20522 20 بانتع0۵) و پلی» کندی و بلک 
ول (2007 ,۲12616611 20 ,6960 ,نا۳) بیان کردند که مقدار 
مناسب برای ضریب اینرسی, باعث ایجاد تعادل بین جست‌وجوی‌های 
محلی و سراسری می‌شود و در بیشتر مواقع تعداد تکرارهای لازم برای 
همگرایی به یک جواب مناسب را کاهش می‌دهد. برگ و انگلبرت 
(2001 ,احعتطاآهعص۴ 220 ع3۵7) نیز بیان کردند که بهتر است 
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مقدار ضریب اینرسی در مراحل ابتدایی» یک مقدار بزرگ درنظر گرفته 
شود تا یک جست‌وجوی کامل و سراسری از فضای جست‌وجو صورت 
یر فیینذز ی مراعل اجرای اگوریی فان غریب ترش ید 
تدریج کاهش داده می‌شود تا الگوريتم به مرز هم‌گرایی نزدیک شود و 
جواب‌های دقیق‌تری به دست دهد. ابرهارت» شی و کندی ( ,ات۳۵۲2 
1 ,160060۷ 220 بتطم) نیز نشان دادند که انتخاب ضریب 
اینرسی به صورت یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه (0/۵-۱) 
نیز نتایج خوبی را در بهینه‌یابی توابع هدف داشته است. 


ضریب یادگیری شخصی (1)) و ضریب یادگیری کلی (2) 

وت از ی 
در درصد دفع ۷اکتوز و در درصد دفع املاح از اهمیت نسبتا بالایی 
برخوردار هستند که البته ضریب یادگیری شخصی در دفع لاکتوز و 
ضریب یادگیری کلی در درصد دفع املاح از اهمیت بیشتری برخوردار 
هستند. همچنین این ضرایب اهمیت چندانی بر مدت زمان اجرای 
الگوریتم و تعداد پاسخ‌های مورد ارزیابی ندارند. کندی ( ,1660۳6017 
90) ضمن تحقیقات خود دریافت که برای ذرات تک بعدی که به 
صورت غیر تصادفی حرکت می‌کنند. اگر مقدار ۵2+ 01 بین صفر و 
۴ باشد» مسیرهایی که ذرات طی می‌کنند پذیرفتنی‌تر است. پلی» کندی 
و بلک‌ول (2007 ,۲126107۷611 240 ,«0عصصعک رتاه۲) و ابرهات» شی 
و کندی (2001 ,16۵86017 4ص رنطگ ,اتقطه0ظ ) نیز با تحلیل‌هایی 
که روی سیستم حرکت ذرات انجام دادند» راهبردی برای تعیین ضرایب 
یادگیری شخصی و کلی ایجاد کردند و ادعا داشتند این راهبرد از ناپایدار 
ان مت کت درا عازگیر یس کلم گزآین ترآت را تضمیخ 
می‌کند و نیازی به تعریف پارامترها ندارد. کلرک و کندی ( 200 01676 


2 ,1660۳0607) نیز روابط زير را برای تعیین ضرایب یادگیری و 


اینرسی پیشنهاد دادند: 

)۱( < 1۷/1 
)۲ ,0 < 061 
0 و« < 02 


که در این روابط 1 و 1 اعدادی مثبت هستند و به نوی انتخاب 
می‌شوند که 02<4 +201 باشد. 2 نیز از رابطه زیر تعیین می‌شود. 
9 سس-/ 
02-۷ 0-24 
البته امروزه در بیشتر تحقیقات انجام شده ضریب یادگیری شخصی 
و ضریب یادگیری کلی ۲ در نظر گرفته شده‌اند که نتایج رضایت بخشی 
نیز داشته است (2007 ,12016/611 24 «0عصصمک رنامط) 


بهیته‌پابی عددی 

پس از بررسی و شناخت اهمیت پارامترهای الگوریتم ازدحام ذرات» 
بهینه‌یابی درصد دفع‌های لاکتوز و املاح اولترافیلتراسیون شیر شتر به 
عنوان توابع هدف انجام شد. لازم به ذکر است در این پژوهش هدف 
کاهش درصد دفع لاکتوز و املاح در فراین اولترفیلتراسیون شیر شتر 
بود. پارامترهای دقیق الگوریتم در جدول ۴ خلاصه شده است: 

با توجه به صفات مذکور اختلاف فشار و دمای بهینه به‌ترتیب ۸۰ 
کیلوپاسکال و ۲۹/۸۵ درجه سانتی‌گراد به دست آمد که در چنین 
فرآیندی دفع لاکتوز ۳/۳۸ درصد و دفع خاکستر ۱۸/۷۰ درصد خواهد 
بود. همچنین مدت زمان اجرا الگوریتم و تعداد پاسخ‌های مورد ارزیابی 
در این بهینه‌یابی نیز ۰/۱۴۲ ثانیه و ۱۰۰۰ بودند. شکل ۴ نیز نمودار 
همگرایی الگوریتم ازدحام ذرات در بهینه‌یابی درصد دفع لاکتوز و درصد 
دفع املاح اولترافیلتراسیون شیر شتر را نشان می‌دهد. 


۸ . نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد 1٩‏ شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۲ 


جدول 4- پارامترهای بهینه‌یابی درصد دفع لاکتوز و درصد دفع املاح اولترافیلتراسیون شیر شتر با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات 
همه وی ماهر هه مت همه اه عااتصهر تعصی اه عصمتام»زم: حافه 0صه موماه۱ ۵ )مهو ممتاهمتصتان0 -4 16اه ]1 


پارامترهای اولترافیلتراسیون (اختلاف فشار و دمای فرایند) 


(م6ههمرصع) 2۱0 ماععم ۳ ۵02۳06عصه) عماع هه ممتاهماتعط ۱ 


مدل منتخب از طرح مرکب مرکزی 
(2 12016) صعنوع0 عمجم لهتاجعی مطا 0۶ 20001 56160160 


دو متغیر 
۵6۵ ۷۷0[ 
۱ اختلاف فشار در عرض غشاء 
(01) مناوعع؟0 مصعزطاصطع قمع[ 
۲ دمای فر آیند 
(2) 6۳006120016[ 
160-8021 
40-20-20 
با توجه به همگرایی 
۰ 600۷۵۲۵۵۵6۵ 0 28[ 


با توجه به مدل‌های موجود 
0 00618 ماصاماته27 عمط ما عصتل0۲ععخ 
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مبتنی بر جهش گاوسی 


سبری شدن تعداد معینی از تکرارها بدون مشاهده بهبود خاصی در نتیحه 


نام عامل 
۰۵ ۲200۳ 
تابع هدف 
متامصا آمع27 ]1 
تعداد متغیرها 
معاطاه۷۵ 0۲ مامت 


بازه تغییر متغیرها 
وماصهتنه۷ معط ۵۶ (۷2عاصا معصق) 
ماکزیم مناد تکزارها 
ممناجع1 ۵۶ توحاحصناه مناصصت ۷۱2۲ 
((۷ ۷۲2۰) 
تعداد ذرات 
۱۱۹۱۱۱۹۵۵ 
((۲) 
ضریب اینرسی 
متاتمصا ۵۶ اصمته‌تللهم) 
0۳1 
0۲ 218ع1 [2عمورع۳۲ 
([0) 
ضریب یادگیری کلی 
0۲ عم ص162 ٩06121‏ 
)2 
نوع الگوریتم بهینه‌سازی 
نموه ممناجمتصتامن 0۲ ۷۵۵] 
شرط خانمه 
صمنانلصمی مصنل‌ط 


رضوی و کاشانی‌نژاد. بررسی اهمیت پارامترهای الگوریتم ازدحام ذرات چند هدفه در بهینه‌بابی درصد دفع اجزاء ... 


۱۷۴ 


2۹ 


الووت احفوظ8 


شکل ع- نمودار همگرایی الگوریتم ازدحام ذرات در بهینهیابی درصد دفع لاکتوز و املاح اولترافیلتراسیون شیر شتر 
عصصی ص مممتایءعزع۲ حاعه 0صه عوماع۱2 عط) عص2نتامن از تمماه هی ماما هس ما 0 صهمهنل 008۵۲۵۳۵۵۵۵۵ -4 ۲۱2۰ 
ات۱۱۱ 


همانطور که در شکل ۴ مشاهده می‌شود نمودار پس از ارزیابی 
حدود ۱۰۰ پاسخ به همگرایی رسیده است. بنابراین می‌توان بیان کرد 
که پارامترهای الگوریتم به درستی انتخاب شده‌اند و نقاط بهینه تعیین 
شده نیز قابل اعتماد هستند. 


نتیجه گیری 

تولید فرآورده‌های حاصل از فرآیند اولترافیلتراسیون شیر شتر به 
شرط راندمان و هزینه مناسب فرآینده بازار خوبی را برای تولیدکنندگان 
فراهم خواهد کرد. با توجه به اهمیت محصولات حاصل از فرآیند 
اولترافیلتراسیون شیر شتر و نبود اطلاعات درمورد درصد دفع اجزاء 
محلول شیر شتر, در این تحقیق تاثیر دما و اختلاف فشار در عرض 
غشاء و برهم‌کنش آنها بر اين ویژگی ها مورد بررسی قرار گرفت و این 


منابع 


شرایط با استفاده از الگوریتم فراابتکاری ازدحام ذرات بهینه گردید به 
طوری درصد دفع لاکتوز و درصد دفع املاح حداقل باشند. با توجه به 
ویژگی‌های مذکور دما و اختلاف فشار بهینه فرآیند به‌ترتیب ۲۹/۸۵ 
درجه سانتی‌گراد و ۸۰ کیلو پاسکال به دست آمد. از تشابه این نتایج با 
پژوهش‌های مشابه انجام شده بر روی شیر گاو می‌توان به‌طور کلی 
نتیجه گرفت که اگرچه شیر شتر از نظر ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی 
تفاوت‌های بسیاری با شیر گاو دارده اما روند کلی درصد دفع اجزاء 
محلول آن در فرآیند اولترافیلتراسیون با شیر گاو مشابه است. نتایج 
بهینه یابی با الگوریتم ازدحام ذرات نیز نشان داد که اين الگوریتم علاوه 
بر سرعت همگرایی بالاء تعداد پارامترهای اندکی برای بهبود عملکرد 
خود نیاز دارد به گونه‌ای که با شناخت و تحلیل پارامترهای آن به راحتی 
می‌توان جواب بهینه را پدا کرد 


هص01-0۳00 20۵0 ۵ مملام2مامه قطن متصرممامعن صرح متصرمصعی) ,(2014) له اه و ر6006۵0۲۵/۵۵۵ظ ...1 
۰ 2710 مهلهعاه )و۵ امد م صا کلانصصر مق اه عم 0ما012ع1 فصتقاه فمل۵۵8۵۵۵01 1608۵08056۵6 
8 ,7 .853238۰ ,2014 ,۲۱۱۱۵۱۵01۵1 ۵۹۵۵۲۵۲ 9۱060 

۶ ۵۳۱۱66 600۳۵6۳۵۷۵ 01 66 6۷۵۳۲ 0۴ ۳2616 2001(۰) .ظ باطع۵9ع۲۵ ع .۲.۷ م,طعععظ .2 
۷۲ 201 متامههع 0۵ عممعتعگصمن آهتاصصه 310 ما ۵۶ وعمتلعع۲۲۵۵ عمط ۵ 0عام6وع۳ ۲۵۵۲ .0۳011565 
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2 18 ععممههبومن مضه ,ماه رصماومان ۳2۵و مامتانهم م1 ,(2002) .لا رلمصصمک کی رب ,تنعل .3 
38-۰ و(6)1 و۵00 م00 0 ۱۲۵/۱۵۹۵606 ۱۳ ٩۵266.‏ «عآمرجرمع آهطر10فصممص11) نا 
. 6۵۷161 :۱۲۵/1861۱66 ۱۷۷۵۲۲۲ 2001(۰) . ,۵0060۷ ی و۷ بلط بتک باتقطاهها۳ .4 


2۹۰ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ابران» حلد ۱٩‏ شماره ۰۵ آذر-دی ۱۴۰۲ 


0ص رصهلیل20 بطم ۵۶ ممتامصنط مه قه ماصممممصومی اتمه صتاه ۵۴ عمتممت/۲۵ :(1992) .۲ بقامتا20 ۶ ریک رتمصام۴ 
2092-7۰ . و(73)8 .  02066‏ «قعظ 0 اهمصل ‏ .عصاووععهج . مصه‌صاصصعصر .. عصتیت .. همه 
168/106.90022-0302)92(77967-3 10.3 /۱۵۹://۵1۰012 

عصنلنم1 مه نا ممتامعه ق1200 متمصمه ۲۱۱۷۲۵0 2000(۰) .۱۷,1 رهم مک ۷۷ ۷۲۵۵۵۷۵۵۵ ,.ظ مطمفللصهی) 
6 74 165-1 ,(80)1 ,۲۵ ۲۵ 01 0عصصصصلاه که ممتاهاهنانتا عصتستل 
حصم۳ دعاداصماع حمتاه‌ماتکدطات که معتاجعممج ممتاهآهع اعصمع ,(2011) ۲۰ ,زمطاصهل عک ر.ظ رصهعصعع :10 ,۷۲ باووع۲ 
. 60-4 ب()66 رت رامیهرهییز۷/۱/۱۵/۵ نع اعصوی 

٩۰ )2016(۰ ۴۵۳۱/۵/۵ 6۷۷۵۲۲ 0012000 ۵031 0۳۱۵ 15 0۵۱۱۵1۵۲۹۰ 4۸ ۰‏ ههد > ,.۷۲ به[06؟ 
مج ممتاهمنصصصصرمت ‏ رممتانام‌صم بامتاممت و0 ممممتعلممن) آهممتاجصعام1 2016 فطا ۵ 0عاصعوعتم بهمر2ظ 
. (]100/00۷) ۷۲2۲611215 

0 6۲۱۱۵۵1۵ 01۱ 0۵۳۵۱۱612۲5 0۴06۲۵0 0۴ 779/۵۵۷۱۵۵ 1986(۰) ,1 ,۱۷۱۵۸5۱0 عک بط متصفاه‌طاهط ,۱۷۲۰ رعله)داهک 
0 ,۲10 .60 2۲۵0۵6۲ ]۱۱ 0۳۵۲۵ 6۲۱۵۷۷ ,۳0۵16 ۳6۹۵۵۲ 1661:۱۱6۵ ,0۴۱۱۲۵6 ۱0/۱۳۵۱۳۵۵۷ 


۵0۲1۱66۵ 011 10۴0102 0۱۵۵۱0۲۷۱۵00 615 ۱۱۵8۵-1۱۵5۰ 00 ۷۷۵۳/5 57۱۵ 1999(۰) .۲ ,0مصجمک . 


ممتامانامجومه تمممتانامه موم ققمتعومع 1999 ما 0۶ وعمت0عع۲۶0۵ عط) اه 0عامموعتن هم .2601۵۱۱۵۵ 
٩0. 991۳186406( ۰‏ .21) 01099 


۴ ۲۲۵۵۵60002 عط) اه م۲68۵ ۴۵۵۵۲ .00۵۱۹۵۵0 ی ۳۵۲1/۵/۵ 1995(۰) بک راتقطهطاظ عک ر.ژ ,۵2060ک1 . 


10 ۱95 -19]6۵0108۵1 00۵۵۴۵۲۵8۵۵۵ ۵۵ 60۲۵1 6۷۵۲6۵ 


عنص له ۵ ممتهتاتام‌منظ «ماعومه ون مامجطمتن ممصملناهاننط 01 ]۵1160 م1 2002(۰) .21 )۵ و۱۷ .1۱ رقتاوتک . 


۳۸۵۹://001.0۲2/10۰1016/50376-7388)002(00308-3 .303-314 ,(206)1-2 ,۹66۱6 ۲۹۵۱۱۱۳۵۲۵۱۸۱۵ ۵۴ ول 


0۱۵۳۱۵ ۸6۱۵7 ,01۵111۵6108 رها کااتجر رم موماعه۱ ۵۶ ممتاهتوونو 2۸01۱0(۰) .9 رتتقهیا نا( ررظ 11۳09202۵ . 


93302.-10۰1007/812393-022 /۸۸۵۹://001.01۲2 .236-243 و(3)02 ,20-1 00 ۳۲000 


مصه امه وو۲0۷مرحصا میاه تمصع مم)قه 1 1۵۱۷۵ ۰( 2015) 1۰ ب2511[6۷716 ۷ عک رما رطهت مهم هک ریک رمنانا . 


,(95)1 ,(۱۵61:۱۱0108 6 ی ۵۱( .وماهامممصهه ملمام نم ۵۶ دما۵۳۵۵۵ ما دنه مه عمصمصصه 2۵ 
10.1007/913594-014-0192-73 /605://001.0۲2 15-31۰ 


۳ 4عاهامومممن .اتمه له لقع ۵ ممتالومم‌من لهعتصصمصن ,(1996) هیا رقلقطم۷ . 


۵۹://001:0۲2/10۰1016/0958-6946)95(00063-1) 74۱-752۰ 6)(۱ رال هر آمهنه مه 


. 56 6 ۷/۱۱۵۷ ردان :ق22۱۵( ]0 داوداه0۳ ۵0۳00 126۲۱2 2017(۰) .1.2 ,۱۷۲0۵]۵20806۲۷ . 
0 0۱۵۵۵ ۲۵۷16۷۷۰ ۸ :ممامال مه لت تاه مد مصتامع رل گم فحصوتصمطمع]۷ ,(2017) .2 ۵ ویصیک رعلا . 


۲/۵/۱۱۲۵ ۹۵216, 323, 144-162. ۳۷۵۹://001.0۲2/ 1010016/1 ۵ 6 


۰ ۵ 16 :6۵10۱۱۵ هروه ۵۱ و۱1 هه 0۴۱۵0۵۵۱۳۵۵ ۵۱۵۵۵۷ 2005(۰) ۰ ۰۱۷ ,20۳۵۵۲۵ عک ر.9 متاللقآ . 
-33 ,(1) 1 ,۱۱/۵/9606 6۱۸۵۲۸ :00120100 یج 9۳۷ ۲21۵1 2007(۰) 1۰ بااه12016۷۷ظ., ک [ ,«0مصصمک پنگ متا . 
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ممام مان ها ممتاهتام مج ۲۵۵60۷ صلمامزصر تمه تاه ,(1973) ب) بلدعظ »ک و.ظ متطتحطفمک بت بل0۳006 . 


867-۰ ,(36)3 ,۵6606 ۳۵۵0 0۴ 0۲۵ ,۱۵۱۵10 لح ما۲۵ ممتاهمصه جز۵ معتقهم‌جرع) 0۴ 1۳11116866 


0۶ 1۶60۵ 0ج مامنالمم لد ۵ مماهمااهاها ممتیتل مصلامع0 تا ۵۶ فصصوتصمطهع]۱۷ 2002(۰) بک:۲۲ رفک . 


-۳۲۲۵5۰//001.0۲8/10.1016/50011 .319-324 و(944)11-3 ,۵۶۵/۱۱۵0( >انصصماهنه 0صه ب«عطان گ۵ دعاه: 1 و۵ 
164)02(00336-3 9 

66صه)ولوع عتاناهتل ۳ ۵ مصتااممصظ متامصنک 2017(۰) .۳۲ مطه00021ظ کی بیظ مطمصممطعلض .9 ,۲222۷1 
0۵ .عمامصهنهم متصصهصرول موه فصج. لهمتممطممتودام ۵۶ ۶۶۵0 :ممتامتالمطلنا ماود لهلتماآمم 
7 3 .296-302 ,(3)4 ,6566۲1 00 56۱۵۸66 ۷۲۵۱۱۲۵۲۵ 
ص۱۵ ۱ ز۵ ممتامتلميج متصصهطونا ,(2003) هو ۱۵222 ک .9 ۷۵092 ,ماو ,1222۷1 
۰ 4185-4195 و(۵)18د ,026ص ۱۱8۵۱۱8 0۱۵6۵ همجمج ع70امه . لحتنمه ۸ :عمصفط2۵0 
16/590009-2509)03(00301-4 10۰10 /۱۲۲۵۹://01۰0۲2 

379-0۰ ,(22)3 رکفعطاهه اف احعصصووعوعه عمصهاعمم1 0۲ لور امه وود .(2002) مه لالم 
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